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Az elôadás címe elsô hallásra talán meglepônek tûnik. Az intelligencia szó
egyik jelentése, amely felbátorított e terminológia használatára: alkalmaz-
kodóképesség új helyzetekhez. Ilyen értelemben beszélhetünk tehát anya-
gok és anyagi rendszerek intelligenciájáról. Az elnevezés az anyagtudomány
olyan új területére utal, amely az anyag és közvetlen környezete – az élô
rendszerekhez hasonló – aktív kapcsolatát igyekszik feltárni és kiaknázni.
E tudományág elsôdleges célja olyan szintetikus anyagok tervezése, elôállí-
tása és tulajdonságainak vizsgálata, amelyek felhasználói szempontból elô-
nyösen reagálnak a környezetbôl származó hatásokra. 
Az intelligens anyag fogalma a tudományos szakirodalomban elôször az
1980-as évek végén jelent meg. A témának ma már több saját szakfolyó-
irata van (pl. Journal of Intelligent Material Systems and Structures és Smart
Materials and Structures), és évente rendeznek rangos nemzetközi konfe-
renciákat a tudomány és az élenjáró technológia képviselôinek részvételé-
vel. Az intelligens anyagok vizsgálata az Európai Unió soron következô tu-
dományos programjában a kiemelt kutatások közé tartozik.
Elôadásunkban áttekintjük az anyagtudomány fejlôdését, azt, hogy mi-
lyen tulajdonságok teszik az anyagot intelligenssé. Foglalkozunk az intelli- 255
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ZRÍNYI MIKLÓS
A huszonegyedik század anyagai: 
az intelligens anyagok
gens kemény anyagokkal, megnézzük, mi a lényeges különbség a szerkezeti
anyag és az intelligens anyag között; továbbá az intelligens lágy anyagokkal,
amikor is magyarázatot keresünk arra, hogy mi okozza az elektroreológiai
folyadék elektromos tér hatására bekövetkezô megszilárdulását, valamint
arra, hogy miért különleges anyagok az intelligens polimergélek. Választ
keresünk arra, hogy milyen tulajdonságok összekapcsolásával született meg
a gélüveg, melyik jelenség alkalmazása teremtette meg a hatóanyag-kioldó-
dás szabályozásának új módszerét, azaz a szabályozott hatóanyag-leadást in-
telligens géllel. Végül a polimergél mint mesterséges izom kérdésével foglal-
kozunk. Áttekintjük, hogy milyen hátránnyal rendelkeznek a gélkollapszus
elvén mûködô izommodellek, és milyen elônyöket jelent az elektromos
és/vagy mágneses tér alkalmazása.
Az anyagtudomány fejlôdése
Az intelligens anyagok megjelenése az anyagtudomány hihetetlenül nagy
fejlôdésének következménye. E fejlôdés szorosan kötôdik a különbözô ko-
rokban fellelhetô tipikus anyagokhoz. A kô-, bronz- és vaskort a 20. század-
ban a szintetikus anyagok kora követte. 
A kémia és a társtudományok szédítô fejlôdése, a kémiai szerkezet és a
tulajdonságok közötti kapcsolat felismerése ma már lehetôvé teszi adott
célra tudatosan tervezett anyagok elôállítását. Speciális fémek, kerámiák,
mûanyagok, valamint ezek kombinációi képezik modern szerkezeti anya-
gainkat. Ezek alapvetô feladata a felhasználó számára minél elônyösebb
mechanikai (fôként szilárdságtani) és termikus tulajdonságok biztosítása.
Az egyedi (monolit) anyagok tulajdonságait még jelentôsen javíthatjuk is
társított (kompozit) anyagok alkalmazásával. A modern anyagtudomány-
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Anyagok és történelmi korszakok
Szintetikus anyag: 
alkotóelemeibôl vegyi úton
elôállított anyag. 
Kerámiák: 
általában többé-kevésbé nehe-
zen olvadó ipari termékek,
amelyeket agyagásványtartal-
mú nyersanyagokból szobahô-
mérsékleten végzett formázás-
sal, majd 900–2000 °C közötti
égetéssel állítanak elô. Újabban
egyre nagyobb jelentôségûek 
a szintetikus alapanyagokból
készült kerámiák.
Monolit:
egy darabból, nem elemekbôl
álló szerkezet.
ban a szerkezeti anyagokat elsô generációs szintetikus anyagoknak nevez-
hetjük. Ezek egyik jellemzôje, hogy környezetükkel passzív módon érint-
keznek, az általános felfogás szerint annál jobbak, minél hosszabb ideig ôr-
zik meg változatlan formában alakjukat és tulajdonságaikat. 
A szerkezeti anyagok választékának bôvítése és az új típusú felhasználói
igények megjelenése elindította a funkcionális anyagok kutatását. E má-
sodik generációs anyagok kifejlesztésénél már nem a legelônyösebb mecha-
nikai tulajdonságok elérése a fô cél, hanem a különbözô anyagokat jellemzô
individuális, fôként fizikai tulajdonságok összekapcsolása egyetlen anyagi
rendszeren belül. Néhány elem önmagában is mutat funkcionális tulajdon-
ságot. Például a szelénnek az egyébként kis elektromos vezetôképessége erôs
megvilágítás hatására ezerszeresére növekszik. A fényhatás megszûnése után
a vezetôképesség visszaáll az eredeti értékére. A szilícium a fényerôsség vál-
tozását feszültséggé alakítja át. Ezek az elemek az optikai és az elektromos
tulajdonságok között teremtenek kapcsolatot. A különbözô fizikai tulaj-
donságok egy anyagon belüli összekapcsolásának elvileg nincs akadálya, en-
nek ellenére a funkcionális anyagok száma nem túl nagy.
Intelligens anyagoknak azokat a funkcionális anyagokat nevezzük,
amelyek érzékelik közvetlen környezetük fizikai, illetve kémiai állapotának
egy vagy több jellemzôjét, e jeleket feldolgozzák, majd pedig ezekre, állapo-
tuk jelentôs megváltoztatásával, gyors és egyértelmû választ adnak. Az érzé-
kelô funkció leggyakrabban a szóban forgó anyag és környezete közötti di-
namikus egyensúly következtében valósulhat meg. A környezet megválto-
zása szükségszerûen az egyensúlyi állapot megváltozását idézi elô. Az újon-
nan kialakuló állapotban pedig az anyag más tulajdonságokkal rendelkezik.
Fontos szempont a változást elôidézô hatás és az erre adott reakció
kapcsolata. Intelligens anyagokra olyan hatás–válasz kapcsolat a jellemzô,
amelynél a környezet kis változására igen nagyfokú tulajdonságbeli változás
következik be, azaz a válasz mértéke nem arányos, hanem jóval nagyobb az
inger nagyságánál. További ismérv a megfordíthatóság, azaz a változást ki-
váltó hatás megszûnte után az eredeti állapotnak kell visszaállni. A gyors
reakcióidô szintén szükséges követelmény. 257
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Anyagok hierarchiája
Szerkezeti anyagok: 
gépek, készülékek, építmények
anyagai.
Funkcionális anyag: 
olyan anyag, amelyben más-
más anyagra jellemzô, egyedi –
fôleg fizikai – tulajdonságok
összekapcsolódnak. Funkcio-
nális anyag például a szelén,
mivel a fényerôsség-változás
hatására változtatja a vezetôké-
pességét, tehát az optikai és
elektromos tulajdonságok kap-
csolódnak össze egy anyagban.
Intelligencia: 
alkalmazkodóképesség új hely-
zetekhez; képesség a jelenségek
lényeges vonásainak felismeré-
sére, a dolgok közötti összefüg-
gések meglátására, a tények he-
lyes megítélésére.
Intelligens anyag: 
azok a multifunkcionális anya-
gok, amelyek közvetlen kör-
nyezetük fizikai vagy kémiai ál-
lapotának egy vagy több jel-
lemzôjét érzékelik, e jeleket fel-
dolgozzák, majd pedig ezekre,
állapotuk jelentôs megváltozta-
tásával, gyors és egyértelmû vá-
laszt adnak.
Multifunkcionális anyag: 
Kettônél több fizikai tulajdon-
ság összekapcsolódása egyetlen
anyagi rendszeren belül. Ilyen
például a Terfenol ötvözet,
amelynek elektromos térben
változik a mérete, és ez a kap-
csolat függ a hômérséklettôl is.
Tehát egy anyagban háromféle
fizikai tulajdonság: a méret, az
elektromos és a termikus tulaj-
donságok kapcsolódik össze.
Az új típusú anyagok egyik elôfutára az 1967-ben, az Egyesült Államok-
ban kifejlesztett fototróp üveg. Ha látható fénnyel sugározzuk be, az ilyen
üveg fényáteresztô képessége – visszafordítható módon – lényegesen csök-
ken. Ez az üveg kiválóan alkalmas olyan szemüvegek gyártására, amelyek-
nek a fényáteresztô képessége a napsugárzás erôsségétôl függ. A fototróp
üvegnél két lényegesen különbözô jelenség – a kémiai egyensúly és a fény-
áteresztô képesség – összekapcsolása eredményez minôségileg új tulajdon-
ságokat. A tudomány már régóta ismeri az anyag több más „intelligens”
megnyilvánulását, de ezek tudatos keresése és kiaknázása csak az utóbbi
idôben került elôtérbe.
Az intelligens anyagokat két nagy csoportra oszthatjuk. Az egyik cso-
portba tartoznak azok az anyagok, amelyek a természetes környezet válto-
zásaira (hômérséklet, kémiai környezet, mechanikai hatás, fény stb.) reagál-
nak. A másik csoportba pedig azok, amelyek a változásukhoz szükséges in-
formációt a számítógépbôl elektronikus jel formájában kapják. A számító-
géppel befolyásolható anyagi tulajdonságoknak határt szab az a kapcsolat,
amit a számítógép és az anyag között létesíthetünk. Szabályozástechnikai
szempontból az elektromos és/vagy a mágneses tér alkalmazása tûnik a leg-
kézenfekvôbbnek. Ezeket a tereket ugyanis számítógéppel vezérelt elektro-
nikával pillanatszerûen kelthetjük, változtathatjuk és megszüntethetjük.
Éppen ezért fontos kutatási irányzat az anyagi tulajdonságok említett terek-
kel történô befolyásolása.
Anyagaink lehetnek kemények vagy lágyak. A kemény anyagok – mint
például a fémek, kerámiák és a mûanyagok nagy többsége – széles határok
között ellenállnak a nyomásnak, nyírásnak és más mechanikai hatásoknak.
A lágy anyagokat mechanikai hatásokkal szemben kis tehetetlenség jellem-
zi, aminek következtében ezek az anyagok folyékonyak vagy képlékenyek.
Az anyag keménységének és mechanikai ellenálló képességének elektromos
és/vagy mágneses terekkel történô megváltoztatása jelentôsen csökkenthet-
né a felhasználandó anyagok mennyiségét és növelhetné az alkalmazási le-
hetôségek számát.258
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Anyagi intelligencia
Fototróp anyag:
fényáteresztô képessége látható
fénnyel történô besugárzásakor
visszafordítható módon lénye-
gesen csökken.
Terfenol:
terbium-diszprózium-vas ötvö-
zet (Tb-Dy-Fe);
termomagnetostriktív anyag,
amelynek magnetostriktív tu-
lajdonsága hômérsékletfüggô.
Magnetostrikció: 
szilárd anyagok méretének
megváltozása mágneses tér ha-
tására. A próbatest hossza a tér
irányában mérve megnô, arra
merôlegesen pedig csökken.
Elektrostrikció: 
szilárd anyagok méretének
megváltozása elektromos tér
hatására. A próbatest hossza a
tér irányában megnô, arra me-
rôlegesen csökken.
Intelligens kemény anyagok
Az intelligens anyagok jelentôs hányadát alkotják azok a szilárd anyagok,
amelyeknek tulajdonságai elektromos vagy mágneses tér hatására változnak
meg. Bizonyos ötvözetek, fôként a ritkafémek (Tb, Dy, Sa) ötvözetei, mint
például a Terfenol-D vagy a Samfenol, mágneses tér hatására változtatják
méretüket. Ezt a jelenséget magnetostrikciónak nevezzük. A próbatest
hossza a tér irányában mérve megnô, arra merôlegesen pedig csökken. Az
elektromos tér hatására bekövetkezô méretváltozás (elektrostrikció) kü-
lönleges esete a piezoelektromosság.
A méretváltozás általában igen kicsi, ezért ezek a jelenségek nagyon so-
káig csak tudományos érdekességek voltak. Néhány évtizeddel a felfedezé-
sük után azonban megszülettek azok a speciális mikroszkópok, amelyekkel
az anyag nemcsak atomi szinten vizsgálható, hanem mozgatható is. Ebben
már nagyon fontos szerephez jutnak ezek az anyagok, mivel nagy pontossá-
gú pozicionáló eszközök készíthetôk belôlük. 
Az alakmemóriával rendelkezô anyagok az intelligens anyagok nagy, ön-
álló csoportját alkotják. Ide tartoznak az emlékezô fémek és mûanyagok.
A legismertebb alakmemóriával rendelkezô fém egy nikkel-titán ötvözet, a
Nitinol. Amennyiben az emlékezô fém formáját egy kritikus hômérséklet
felett hozzuk létre, akkor a fém erre az alakra a kritikus hômérséklet alatt
bekövetkezô maradandó alakváltozás után is emlékszik. Ha alacsony hô-
mérsékleten valamilyen mechanikai hatás miatt a fémtárgy alakja megvál-
tozik, akkor ez a kritikusnál magasabb hômérsékletre hevítve visszanyeri 
az eredetileg kialakított formáját. Felmelegítés nélkül megállapíthatatlan,
hogy a fém memóriája milyen eredeti formát ôriz. E szokatlan tulajdonság
az alak és a termikus kölcsönhatás szoros kapcsolatának köszönhetô. Spe-
ciális polimerekkel is lehet alakot tárolni. Az emlékezô anyagok megjelené-
se új lehetôségekkel gyarapíthatja a modern technikát. Gondoljunk például
arra, hogy a világûrben használt nagy kiterjedésû eszközeink célba juttatása
milyen nehéz és költséges feladat. Megfelelô memóriával rendelkezô anya-
gok kifejlesztésével megvalósítható, hogy az egyik állapotban az anyag na-
gyon kompakt, a másikban pedig a feladat ellátásához szükséges nagy kiter-
jedésû szerkezetnek felel meg. Az állapotváltozással, amit elôidézhetünk
például a hômérséklet megváltoztatásával, elôhívhatjuk a „memóriában”
tárolt alakzatot. A feladat elvégzése után a mûtárgy eltávolítása ismét a
„csomagolással” kezdôdhet.
Az emlékezô anyagokat az orvosi gyakorlatban is eredményesen használ-
hatják. Például elzáródott erek újbóli megnyitásakor alkalmaznak emlékezô
fémeket és polimereket. Az anyag kémiai szerkezetének megfelelô megvá-
lasztásával a kritikus hômérsékletet éppen az emberi test hômérsékletére ál-
lítják be, majd a fémet vagy mûanyagot melegen spirál alakúra hajtják
össze. Ezt követôen az így nyert rugót lehûtik, aztán egyenesre nyújtják. Be-
tolják az érbe, majd a testmeleg hatására az egyenes szál ismét spirállá ugrik
össze, így tágítja az eret és megakadályozza azt, hogy az esetleges vérrögöket
a véráram magával ragadja. 259
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Piezoelektromosság: 
poláris tengelyû kristályokban
(pl. kvarc, turmalin) mechani-
kai feszültség hatására fellépô
elektromos potenciálkülönb-
ség. Az atomok polarizációján
alapszik: nyomás hatására a
külsô elektronhéjak eltolódnak
az atomtörzshöz viszonyítva.
Ha a kristályra húzóerôk hat-
nak, hasonló, de ellentétes
elôjelû potenciálkülönbség ke-
letkezik. Az elektromos poten-
ciálkülönbség a nyomó/húzó-
erôk megszûnésével eltûnik.
Piezoelektromosan gerjeszthe-
tô kristályok elektromos tér ha-
tására kisméretû alakváltozást
szenvednek. 
Kvarc:
kristályos szilícium-dioxid, az
egyik legelterjedtebb ásvány 
a Földön, a földkéreg ásványai-
nak 12,6 százaléka. A gyakori
ásványok közül a legkemé-
nyebb, vegyileg is rendkívül 
ellenálló.
Polarizáció: 
elektromos töltésmegosztás,
valamely elektromos töltés erô-
terében elhelyezett eredetileg
semleges anyagban bekövetke-
zô töltésszétválás.
Polimer: 
azonos vagy különbözô kis-
molekulákból kémiai reakcióval
keletkezô óriásmolekula.
Mûanyag: 
szerkezeti anyag, amelynek
egyik fontos alkotórésze vala-
mely vegyipari módszerrel elô-
állított nagy molekulájú anyag.
Elsôsorban ez az óriásmolekula
határozza meg a mûanyag leg-
fontosabb tulajdonságait.
Intelligens lágy anyagok
Ha összehasonlítjuk a mindennapi életben használt szerkezeti anyagainkat a
kétségkívül sokkal tökéletesebb biológiai anyagokkal, akkor megállapíthat-
juk, hogy igen nagy különbség van közöttük. Ipari anyagaink többnyire ke-
mények, merevek és szárazak, a biológiai anyagok nagy többsége pedig lágy,
rugalmas és nedves. Magától adódik a kérdés, hogy mi az oka ennek a szaka-
déknak, és miért ne lehetne a lágy anyagokat a modern technikában szélesebb
körben alkalmazni. A lágy anyagok közé sorolhatjuk a folyadékokat, a rugal-
mas mûanyagokat, biológiai anyagaink nagy többségét, valamint a szilárd és a
folyadék halmazállapot között elhelyezkedô nagy folyadéktartalmú géleket. 
Az utóbbi idôben igen nagyfokú érdeklôdés mutatkozik az ún. komplex
folyadékok iránt. Ezek olyan folyadék halmazállapotú anyagok, amelyek
egyenletes eloszlású, nanométeres (a mm milliomod része) vagy mikrométe-
res (a mm ezred része) méretû szilárd részecskéket tartalmaznak. A kis méret
következtében a szilárd alkotók nem ülepednek ki a folyadékban. Ha ezek a
részecskék speciális elektromos vagy mágneses tulajdonságokkal rendelkez-
nek, akkor azt a látszatot keltik, mintha a folyadék mutatna elektromos vagy
mágneses tulajdonságokat. Ezzel a módszerrel lehet lényegesen különbözô
anyagi tulajdonságokat egyetlen anyagon belül „ötvözni”. Ez olyan vegyészi
munka, amelynél az anyag elôállítása érdekében a kémikusnak már nemcsak
a megfelelô molekulaszerkezet kialakítása a feladata, hanem az is, hogy a pa-
rányi szilárd részecskék megfelelô számú atomját vagy molekuláját adott
méret és alak szerint összetapassza. Az ilyen kisméretû anyagok elôállításával
napjaink kiemelten fontos technológiája, a nanotechnológia foglalkozik.
Ennek kémiai alapjait egy több mint száz éves múltra visszatekintô tudo-
mány, a kolloidika képezi. 
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Komplex folyadék
Gél: 
a gélek olyan anyagi rendszerek,
amelyek alaktartók, de könnyen
deformálhatók. Nagy folyadék-
tartalmuk miatt fizikai tulaj-
donságaik az oldatokéhoz ha-
sonlóak. A polimergélek alak-
tartása a gélben szerteágazó po-
limerváznak köszönhetô, mely
útját állja a folyadék spontán
„kifolyásának”. A jelentôs
mennyiségû folyadék pedig
megakadályozza a laza térhálós
szerkezet összeomlását. A poli-
mergélek környezetükkel
egyensúlyban lehetnek. Az
egyensúlyt az ún. egyensúlyi tér-
fogattal jellemezhetjük. Egyen-
súlyban a folyadékmolekulák
duzzasztó (ozmotikus) hatását
kompenzálja a polimer moleku-
lákban e deformáció ellen ébre-
dô visszahúzó erô hatása. 
Komplex folyadékok: 
olyan folyadék közegû anyag-
rendszerek, amelyek nanomé-
teres vagy mikrométeres mére-
tû, egyenletes eloszlású szilárd
részecskéket tartalmaznak.
A kis méret következtében a
szilárd alkotók nem ülepednek
ki a folyadékban. Ha ezek a ré-
szecskék speciális elektromos
vagy mágneses tulajdonságok-
kal rendelkeznek, akkor azt a
látszatot keltik, mintha a folya-
dék mutatna elektromos vagy
mágneses tulajdonságokat.
Nanotechnológia: 
nanostrukturált anyagok elô-
állítását, tulajdonságainak
megváltoztatását és nanomére-
tû termékek, eszközök, illetve
készülékek kifejlesztését és
gyártását célzó technológia.
Az intelligens folyadékok két nagy csoportját a mágneses és az elektro-
reológiai folyadékok alkotják. A reológia a folyási tulajdonságok tudomá-
nya. Az elektroreológiai folyadék olyan anyag, amelynek folyási tulajdon-
ságai elektromos térrel változtathatók. Mágneses folyadékoknál ezeket a tu-
lajdonságokat mágneses térrel befolyásolhatjuk.
Ezek a folyadékok egyenletesen eloszlatott mikro- vagy nanoméretû
szilárd részecskéket tartalmaznak. E folyadékok tulajdonságait vizsgálva
célszerû megkülönböztetni kétféle esetet. 
Ha a külsô elektromos vagy mágneses tér változatlan térerôsséggel tölti
ki a geometriai teret, akkor homogén térerôrôl beszélünk. 
Ha a térerôsség változik a hely függvényében, akkor inhomogén erôteret
kapunk. 
Elôször vizsgáljuk meg ez utóbbi esetet. A részecskék az elektromos
vagy a mágneses tér bekapcsolásakor a nagyobb térerôsségû hely irányába
mozdulnak el. Mivel a parányi részecskék nagymértékben kötôdnek a fo-
lyadékmolekulákhoz, a részecskék elmozdulása a teljes folyadék elmozdu-
lását jelenti. A folyadék a legnagyobb térerôsségû helyek irányába mozdul
el, majd a tér megszüntetéséig ott marad. A folyadék mozgását és adott he-
lyen tartását irányítani lehet a külsô térrel. Ezt ki lehet használni a kenés-
technikában: az olajos közegû mágneses folyadék kiváló kenôanyag, mivel
nem folyik ki a felmágnesezett mozgó fém alkatrészek között lévô széle-
sebb résekbôl sem.
A mágneses és az elektroreológiai folyadékok másfajta viselkedést mu-
tatnak homogén mágneses vagy elektromos térben. Ekkor a szilárd ré-
szecskékre nem hat a külsô tér mozgató ereje, a folyadék nyugalomban
marad. A látszólagos nyugalom ellenére a folyadék tulajdonságai nagy-
mértékben megváltoznak. A részecskék elektromos vagy mágneses térben
polarizálódnak, az indukált dipólusaik kölcsönhatása következtében lánc- 261
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Elektromos és mágneses hatások
Kolloidika: 
a kolloidrendszerek kémiai és
fizikai vizsgálatával foglalkozó
tudomány.
Kolloid rendszer:
kolloid részecskékbôl felépülô
rendszer, vagy amelyben ilyen
nagyságú rések, hézagok vannak.
Reológia: 
fizikai tudományág, amely az
anyagok deformációját és fo-
lyását (áramlását) vizsgálja. Ta-
nulmányozza az alakváltozás,
az alakváltozást létrehozó erô, a
hômérséklet és az idô közötti
kapcsolatot.
Elektroreológiai folyadék:
viszkozitása elektromos tér ha-
tására nagymértékben megnô.
Az eredetileg folyékony anyag
megszilárdul, majd az elektro-
mos tér megszûnése után vissza-
áll az eredeti folyékony állapot.
szerû aggregátumokat képeznek. A fenti ábrán a szilikonolajban szétosz-
latott részecskék elektromos tér hatására bekövetkezô rendezôdése lát-
ható.
Az ábrán jól megfigyelhetô, hogy a részecskék füzérszerû aggregátumokat
képeznek. Ha az elektromos teret megszüntetjük, a hômozgás ezt a rende-
zett struktúrát megbontja, és rövid idôn belül visszaáll az eredeti egyenletes
eloszlás. A részecskék elektromos térrel elôidézett füzérszerû összekapcsoló-
dásának makroszkopikus megnyilvánulása a folyadék viszkozitásának je-
lentôs növekedése, majd a folyadék megszilárdulása. Az elektroreológiai
folyadékok konzisztenciája elektromos térrel igen széles határok között vál-
toztatható: a kis viszkozitású folyadéktól a szilárd anyagok tulajdonságait
mutató gél állapotig. 
Hasonló rendezôdés idézi elô mágneses folyadékok mágneses tér hatásá-
ra bekövetkezô „megszilárdulását” is. A folyadék–szilárd „állapotváltozás”
mindkét irányban gyorsan megy végbe. A folyadék homogén tér hatására
történô megszilárdulása más perspektivikus alkalmazási lehetôséggel is ke-
csegtet. Olyan új típusú erôátviteli rendszerek kifejlesztését teszi lehetôvé,
amelyek nem tartalmaznak kopásnak kitett alkatrészeket, így jelentôsen
különböznek a hagyományos súrlódáson alapuló tárcsás erôátviteli rend-
szerektôl.
Az elektroreológiai folyadékból olyan erôátviteli rendszer készíthetô,
amely a folyadék elektromos tér hatására bekövetkezô megszilárdulását
használja ki. A következô ábra felsô két képe az elektromos kuplung mûkö-
dési elvét mutatja. A kis viszkozitású folyadékban a felsô tárcsa könnyen fo-
rog, miközben az alsó mozdulatlanul áll. Elektromos tér hatására a folyadék
megszilárdul, ennek következtében a felsô forgó egység magával viszi és for-
gatja az alsó tengelyt. Az ábra alsó két képén látható szerkezet az elektromos
hatásra megszilárduló folyadékot használja ki a felülrôl lefelé mozgó tengely
fékezésére. A fékezôhatás nagysága és idôtartama megfelelô elektronikával
szabályozható, és így szabályozható fékezôerôt biztosító lengéscsillapító
konstruálható. Mind a kuplung, mind pedig a lengéscsillapító mágneses fo-
lyadékkal is mûködtethetô. Ebben az esetben a mágneses teret elektromágnes
beépítésével kell biztosítani. A mágneses és elektroreológiai folyadékok a jö-
vôben kiszoríthatják a hagyományos kuplungokat, lengéscsillapítókat és más
erôátviteli rendszereket.262
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Elektroreológia
Dipólus:
a fizikában pontszerû töltések
szétválását, a kémiában pedig
poláris molekulát jelent. 
Aggregátum:
kolloid részecskékbôl vonzó
kölcsönhatás eredményeként
kialakult, szabályos vagy sza-
bálytalan szerkezetû halmaz.
Viszkozitás:
adott hômérsékleten a folyadé-
kok folyási képességét kifejezô
mérôszám.
Konzisztencia: 
valamely anyag reológiai tulaj-
donságainak gyûjtôfogalma;
magában foglalja az egyes 
(részben egymástól függô), 
hômérséklettôl függô tulajdon-
ságok (pl.: viszkozitás, felületi
feszültség, adhézió stb.) össze-
függését. Köznapi értelemben
az anyag állapota, állaga, 
külsô erôhatással szembeni 
viselkedése. 
Intelligens polimergélek
A polimergélek olyan rendszerek, amelyek átmenetet képeznek a szilárd és
a folyadék halmazállapot között. Alaktartók és könnyen deformálhatók,
ugyanakkor nagy folyadéktartalmuk miatt tulajdonságaik az oldatokéhoz
hasonlóak. Az alaktartás a gélben szerteágazó polimerváznak köszönhetô.
A jelentôs mennyiségû folyadék megakadályozza a laza térhálós szerkezet
263
zrínyi miklós á A huszonegyedik század anyagai: az intelligens anyagok
Intelligens kuplung 
és lengéscsillapító
Gélkollapszus
összeomlását, ez utóbbi pedig útját állja a folyadék spontán „kifolyásá-
nak”. A polimergélekre jellemzô, hogy környezetükkel egyensúlyban le-
hetnek. A környezeti paraméterek (hômérséklet, elegyösszetétel, pH stb.)
változására a gél fôként térfogatának megváltoztatásával válaszol. E térfo-
gatváltozás lehet folytonos vagy ugrásszerû. Ez utóbbit gélkollapszusnak
nevezzük. 
Ma már több mint egy tucat kollapszusra képes gélt ismerünk. A térfo-
gatváltozás, amelynek nagysága több százszoros is lehet, alkalmas mecha-
nikai munkavégzésre, valamint különleges alakváltozások és mozgások
megvalósítására. A gélkollapszust többféle külsô hatással is kiválthatjuk.
Elôidézhetô a pH, az elegy összetételének megváltoztatásával, bizonyos io-
nokkal, valamint fény és elektromos tér alkalmazásával. E tulajdonságok
miatt a polimergélek különleges helyet foglalnak el az intelligens anyagok
között. Nincs ugyanis még egy olyan anyagi rendszer, amely olyan sokféle
környezeti hatásra reagálna, mint a polimergél. A gélkollapszus vagy en-
nek ellentéte, a nagymérvû duzzadás, az említett környezeti paraméterek
kismérvû változtatásával is elôidézhetô. A válasz során nemcsak a gél térfo-
gata, hanem az ettôl függô összes tulajdonsága is hirtelen megváltozik: je-
lentôs mértékben módosulnak az optikai, mechanikai és transzport tulaj-
donságok.
A gélüveg
Polimergélek optikai tulajdonságainak hirtelen megváltozása kihasználható
erôs napsütés ellen védelmet nyújtó speciális táblaüveg vagy optikai kijelzô
elôállítására. A gélüveg olyan szendvics szerkezetû konstrukció, amely két
üveglap vagy átlátszó mûanyag réteg között egy vékony intelligens polimer-
gélt tartalmaz. Külsô megjelenési formájában megtévesztésig hasonlít a ke-
reskedelmi forgalomban lévô síküveghez, azaz a gél jelenléte nem rontja le
az optikai tulajdonságokat. A gélüveg alkalmazkodóképességét az intelli-
gens polimerréteg biztosítja. Ennek optikai tulajdonságait (pl. átlátszósá-
gát) nagymértékben befolyásolják olyan környezeti hatások, mint például a
hômérséklet-változás vagy elektromos tér jelenléte. A környezeti változás
elôidézhet olyan szerkezeti átalakulást a gélben, amelynek hatására az ere-
detileg átlátszó üveg opálos, a fényt csak sokkal kisebb mértékben áteresztô
tejüveggé válik. A kutatócsoportunk által kifejlesztett gélüveg egyik típusá-
nál a környezet hômérsékletének változása idézi elô az üveg–tejüveg átme-
netet. Megfelelô összetétellel elérhetô, hogy a napsugárzás is kiváltsa ezt a
változást. A gélüvegbôl készített ablak egyrészt kényelmes megoldást nyújt
az erôs, direkt napsugárzás elleni védelemben, másrészt alkalmas új típusú
kijelzô készítésére is. Lehetôség van ugyanis arra, hogy az átlátszó polimer
rendszerbe kívánt méretû betûket írjunk vagy ábrát rajzoljunk. Ezek termi-
kus hatással elôhívhatók és eltüntethetôk. Az optikai tulajdonságok meg-
változtatását nemcsak a hômérséklet változásával, hanem elektromos hatás-
sal is kiválthatjuk.264
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pH:
oldatok hidrogénion-koncent-
rációjának 10-es alapú, negatív
logaritmusa. A tiszta víz hidro-
génion-koncentrációja 10–7
mól/dm3, tehát a pH-ja 7-es.
A 7-nél nagyobb pH-jú olda-
tok lúgosak, a 7-nél kisebb
pH-jú oldatok savasak.
Gélkollapszus: 
a környezeti paraméterek (hô-
mérséklet, elegyösszetétel, pH
stb.) változására a gél térfogatá-
nak változtatásával válaszol.
A változás lehet folytonos vagy
az elsôrendû fázisátalakulások-
hoz hasonlóan ugrásszerû. Ez
utóbbit nevezzük gélkollap-
szusnak. Több gélre jellemzô,
hogy a térfogatuk a hômérsék-
let igen kis megváltoztatására
jelentôs mértékben változik. 
Ez a változás a gél szerkezetétôl
függô kritikus hômérsékleten
játszódik le. A hômérséklet vál-
toztatásával tehát elôidézhetô
olyan folyamat, amelynek so-
rán a gél térfogata jelentôs
mértékben változik. E térfogat-
változás alkalmas mechanikai
munkavégzésre, valamint kü-
lönleges alakváltozások és moz-
gások megvalósítására. A gél-
kollapszust a hômérsékleten 
kívül több más hatással is ki-
válthatjuk. Elôidézhetô a pH,
az elegyösszetétel megváltozta-
tásával, bizonyos ionokkal, 
valamint fény és elektromos tér
alkalmazásával.
Szabályozott hatóanyag-leadás 
intelligens géllel
A hatékony gyógyszeres terápiának legalább három fontos kívánalmat kell
kielégítenie. Olyan molekulát kell találni, amely gyógyító hatású. Ha a ha-
tóanyaggal már rendelkezünk, akkor azt a megfelelô helyre kell eljuttatni,
továbbá folyamatosan biztosítani kell a hatóanyag optimális koncentráció-
ját a gyógyulási folyamat során. Ismert, hogy a méregdrága gyógyszerható-
anyagoknak csak igen kis hányada jut el oda, ahol hatnia kell, nagyobb
mennyisége kárba vész vagy nemkívánatos változásokat okoz. A hagyomá-
nyos módszer ezért pazarló. Fontos követelmény még, hogy a „célba jutta-
tott” hatóanyag koncentrációja csak megfelelô értékek között változzon.
A kívánatosnál nagyobb mennyiségû hatóanyag ugyanis toxikus hatást is
kifejthet. A minimális koncentrációnál kisebb mennyiség pedig nem haté-
kony. Ezek a követelmények sokszor nem teljesíthetôk a hagyományos el-
járásokkal. E problémák megoldásához új eljárások kidolgozására és új
gyógyszerhordozók elôállítására van szükség. 
A polimergélek térfogatának befolyásolása környezeti hatásokkal a szabá-
lyozott gyógyszerhatóanyag-leadás teljesen új lehetôségét teremtette meg.
Képzeljük el, hogy a hatóanyagot kisméretû gélgömbökbe „csomagoljuk”,
azaz a polimeroldatot a hatóanyag jelenlétében gélesítjük. A gélesítés a poli-
merláncok összekapcsolását jelenti kémiai kötésekkel. A térhálósítás megfe-
lelô megválasztásával olyan gélszerkezet hozható létre, amelynél a hatóanyag
molekuláinak mérete jóval nagyobb, mint a hálóláncok közötti átlagos tá-
volság. Ebben az esetben a hatóanyag nem képes a gélbôl kioldódni.
Ha a gélgömbök térfogatát a hômérséklet kismérvû megváltoztatásával
jelentôs mértékben megnöveljük, azaz külsô hatással duzzadást idézünk
elô, akkor a térfogatváltozással arányos módon növekszik a hálóláncok kö-
zötti távolság, aminek következtében a gélbe zárt hatóanyag kioldódásá-
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Mágneses gélek 
és elasztomerek
nak már nincsenek geometriai akadályai, így a kioldódási sebesség jelentô-
sen megnô, ahogy azt az elôzô oldalon lévô ábra mutatja. 
Ha a hatóanyagot tartalmazó gélgömbökbe nanométeres méretû mág-
neses anyagot építünk be, akkor ezzel lehetôvé tesszük a gélgömbök külsô
mágneses térrel irányított mozgatását, illetve a célterületen tartását. A gél
térfogatával szabályozott hatóanyag-kioldódás alkalmazását megnehezíti a
hômérséklet változtatásának technikai problémája. Ennek egy lehetséges
megoldását is a mágnesesség kínálja. Ha a gélgömbökbe olyan mágneses
anyagot építünk be, amelynek mágneses hiszterézise van, akkor dinami-
kusan változó mágneses térben a hiszterézisveszteség hô formában jelenik
meg, és ez úgy növeli a gélgömb hômérsékletét, és ezen keresztül a kioldó-
dás sebességét, hogy közben a környezet hômérséklete nem változik.
A környezeti hatásokra érzékeny gélek a biológia és az orvosbiológia más
területén is új lehetôségeket nyithatnak meg. A gél térfogatának nagymér-
vû megváltozása a hidrofil és hidrofób csoportok egymással versengô köl-
csönhatásainak következménye. A külsô hatással kiváltott átmenet jelentô-
sen befolyásolja a gél felszínének adhéziós tulajdonságait. Ez utóbbi pedig
fontos tényezôje sejtkultúrák és szövettenyészetek elôállításának. 
A polimergél mint mesterséges izom
Az élô szervezetben igen sok eltérô típusú, energiafelhasználással járó folya-
mat játszódik le. Ezek közül talán a legjelentôsebbek az izomban végbeme-
nô, mechanikai energiát eredményezô folyamatok. Az izom feladatát olyan
makromolekulák végzik, amelyeknek alapvetô tulajdonsága a kontrakcióra
való képesség.
A mindennapi életben is sokféle mesterséges energiaátalakító rendszer-
rel találkozunk, mivel számos útját ismerjük annak, hogyan lehet az ener-
giát egyik formából a másikba alakítani. Meglepô azonban, hogy ezek
között nincs olyan, amely a kémiai vagy fizikai-kémiai kölcsönhatások
energiáját – az izomhoz hasonlóan – közvetlenül alakítaná át mechanikai
energiává.
Készíthetô-e szintetikus izom? Lehet-e lágy anyagból hasznos technikai-
technológiai eszközöket készíteni? Ezek a kérdések egyre több kutatót fog-
lalkoztatnak. A japán, angol, olasz és amerikai szakemberek (ezekben az or-
szágokban folyik intenzív gélkutatás) optimisták. Elképzelhetônek tartják,
hogy már a közeljövôben pótolható az emberi izom. Lágy, hangtalan moto-
rok és pumpák (mint például a mûszív) kifejlesztése már több laborató-
riumban folyik nagy intenzitással. Ezeknek a titokban tartott kutatásoknak
az eredményeirôl meglehetôsen keveset tudunk. A tudományos szakfolyó-
iratokban vagy az ismeretterjesztô újságokban csak részeredményekrôl ol-
vashatunk. A továbbiakban néhány olyan eredményt mutatok be, amely
alátámasztja az ezen a területen dolgozó kutatók optimizmusát. Ezek
mindegyike a mímelt biológiai mozgásokkal vagy az izomhoz hasonló mû-
ködéssel kapcsolatos. 266
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Mágneses hiszterézis:
a mágneses térbe helyezett
anyagban a dipólusok beállása,
majd a tér megszüntetése utáni
visszaállása az erôtér nélküli
rendezetlen állapotba nem 
következik be azonos mérték-
ben. 
Hidrofil („vízkedvelô”)
anyag:
vízben oldódó, vízzel nedve-
sedô, illetve vízzel könnyen
kolloid rendszert alkotó anyag.
Hidrofób („víztaszító”)
anyag: 
vízben nem oldódó, vízzel nem
nedvesedô, vízzel kolloid rend-
szert nem alkotó anyag. 
Adhézió: 
felületek közötti vonzó köl-
csönhatás.
Kontrakció: 
összehúzódás kisebb térfogatra,
keresztmetszetre vagy hosszú-
ságra.
A polimergélek környezeti hatásokra bekövetkezô jelentôs mértékû tér-
fogatváltozása akkor is bekövetkezik, ha a gélt terhelésnek vetjük alá, azaz a
duzzadó gél felszínére súlyt helyezünk vagy az összehúzódó géllel tömeget
mozdítunk el. A gél mindkét esetben munkát végez, mégpedig úgy, hogy a
környezete energiáját alakítja át mechanikai munkává. Ha a környezeti ha-
tás kémiai természetû, akkor az energia hasznosításának az izomra jellemzô
módja valósul meg. Ez a különleges tulajdonság már az 1950-es évektôl
mesterséges izmok és új típusú gépek kifejlesztésére inspirálta a kutatókat.
A vizsgálatok alapján egyértelmûvé vált, hogy reális cél a polimergélek mû-
izomként való alkalmazása.
A polimergélek energiaátalakító képessége annak köszönhetô, hogy a gél
térfogata felnagyítva mutatja a gélt felépítô makromolekulák méretének
változását. Ha a molekulák térszerkezetét valamilyen külsô hatással befo-
lyásoljuk, a molekuláris méretváltozás akkumulálódik, a gél alakja vagy tér-
fogata megváltozik. E makroszkopikus változást munkavégzésre is fel lehet
használni. A korai kutatásokban két rendszertípust vizsgáltak különös elô-
szeretettel: az egyik az ún. pH-izom, a másik pedig a kollagén gélgép volt. 
A pH-izom olyan savas tulajdonságokat mutató makromolekulákból áll,
amelyek disszociációjának mértéke a környezet pH-jától függ. Savas kö-
zegben a gél gyakorlatilag nem tartalmaz ionokat. Ha a közeg pH-ját növel-
jük, azaz lúgosítjuk, akkor a disszociáció következtében a polimer moleku-
lákon töltések jelennek meg. Ezeknek taszító hatására, valamint az ellen-
ionok ozmózisnyomásának következtében a gél térfogata jelentôs mérték-
ben megnô. Ha a töltéseket a pH csökkentésével megszüntetjük, akkor az
eredeti méret áll vissza. A környezet sav-, illetve lúgkoncentrációjának sza-
kaszos változtatásával a gél mérete periodikusan változik, így munkavégzés-
re alkalmas. A géleknek mint izommodelleknek a további vizsgálata mellett 267
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Disszociáció:
egyensúlyra vezetô bomlási fo-
lyamat, amelyben egy-egy mo-
lekulából két vagy több kisebb
molekula, atom vagy ion kelet-
kezik úgy, hogy a körülmények
megfelelô változásának hatásá-
ra a disszociáció termékei ismét
az eredeti molekulává egyesül-
nek, vagyis a folyamat kémiai
értelemben megfordítható.
Cél: a mesterséges izom
szólt az a kísérleti tapasztalat is, hogy a pH-izom munkavégzô képessége
összemérhetô az emberi izom munkavégzô képességével. 
A kísérleti vizsgálatoknak újabb lendületet adott a térhálósított kolla-
génbôl készített rendszerek nagyfokú mechanikai szilárdsága és méretválto-
zása. A kollagénszál alkáli ionok által kiváltott, ún. kémiai olvadása, ami a
rendezett hélix-szerkezetbôl a molekulák szabálytalan összegombolyodá-
sát eredményezi, igen jelentôs kontrakcióval jár együtt. Ez a kontrakció ak-
kor is bekövetkezik, ha a szállal – a kontrakció ellenében – munkát végezte-
tünk. Az összehúzódás következtében fellépô erô jóval nagyobb, mint ha-
sonló keresztmetszetû izom esetén. Az eredmények birtokában lehetôvé
vált az energiaátalakítás folytonos üzemmódban is. A fenti ábra az elsô fo-
lyamatosan mûködô gélgép mûködési elvét mutatja. A sóoldatba merülô
kollagénszál kémiai olvadása miatt a sóoldatból a kútkerékhez vezetô
mindkét szálban azonos nagyságú húzóerô ébred. Mivel e két gélszál a kút-
kerék eltérô sugarú hengerére tekeredik, a forgatónyomatékok különbözô-
sége miatt a kútkerék elfordul. Hasonló, csak ellentétes irányú erôhatások
ébrednek a vízzel érintkezô szálrészben is. A gép addig forog, amíg a két,
eredetileg eltérô összetételû folyadéktartályban a koncentrációk ki nem
egyenlítôdnek, ugyanis a gép mûködése során az alkáli ionok a hígabb ol-
datba kerülnek át. A valóságban is mûködô gépek az ábránál jóval bonyo-
lultabb szerkezetûek.
Az 1960-as évek elején fokozatosan elôtérbe került a gélekkel megvalósí-
tott energiatermelés (amely során például az édesvíz és a tengervíz eltérô só-
tartalmát használták volna ki) és -hasznosítás technikai alkalmazásai iránti
érdeklôdés. Lágy mozgatószerkezetek, különbözô típusú emelôk és vezérlé-
sek kifejlesztése kezdôdött el. A kutató-fejlesztô munkát már ebben az idô-
ben nagymértékben befolyásolta a gélszerkezetek „üzemanyagának”, a sa-
vaknak, a lúgoknak és a sóknak környezetkárosító hatása, valamint a hu-
mán alkalmazások számára reménytelennek tûnô felhasználása. Napjaink-
ban elôtérbe kerültek a termikusan aktiválható intelligens gélek, amelyek a
gélkollapszussal járó térfogatváltozást használják ki munkavégzésre. Ezek268
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Az elsô gélmotor mûködési elve
Hélix-szerkezet:
hosszú láncmolekulák olyan
szerkezete, ahol a molekula
alakja egy képzeletbeli henger
palástján lévô csavarmenetet
követ.
munkavégzô képessége kellôen nagy, teljesítményük azonban a térfogatvál-
tozás lassúsága miatt meglehetôsen kicsi. A teljesítmény növelése érdeké-
ben olyan mechanizmusokat kellett keresni, amelyeknél a térfogatváltozás-
sal kapcsolatos meglehetôsen lassú anyagtranszport nem játszik szerepet.
A munkavégzés szempontjából az elmozdulás a fontos, amit nemcsak térfo-
gatváltozással, hanem alakváltozással is elô lehet idézni. A kemény anyagok
közül az elektro- vagy magnetostrikciót mutató ötvözetek és az emlékezô
fémek alkalmasak erre a célra. Elônyük, hogy a méretváltozás megfelelô
elektronikával vezérelhetô, és igen nagy erôket lehet kifejteni velük. Hátrá-
nyuk, hogy csak egyirányú és igen kismérvû mozgatásra alkalmasak. Az
összetett mozgások megvalósítása bonyolult technikai feladat. A munka-
végzéshez elengedhetetlenül szükséges alakváltozás nagysága különleges
polimerekkel (polimer dielektrikumokkal) jelentôsen növelhetô. Ezekre
jellemzô, hogy felületükre kapcsolt nagyfeszültség hatására változtatják
alakjukat. Az alakváltozás munkavégzésre is használható.
Szabályozástechnikai szempontból a számítógéppel vezérelhetô hatások
rendkívül sok elônyt jelentenek a mesterséges izmok alkalmazásánál. Ezért
az utóbbi évek kutatásainak súlypontja átkerült az elektromos hatásokkal
aktiválható anyagok kifejlesztésére. E kutatások intenzitását mi sem bizo-
nyítja jobban, mint az, hogy ma már évente rendeznek nagy nemzetközi
konferenciákat e témakörben. Az elektromos térrel elôidézett deformációk
gyorsak és jól szabályozhatók. Sokféle igen komplex mozgás valósítható
meg velük.
Az elektromos hatásokkal mozgatható rugalmas anyagok egy különleges
csoportját képezik a mágneses gélek és elasztomerek. Ezek mechanikai ál-
lapota elektromágnesek által keltett mágneses térrel befolyásolható. Alkal-
masan megválasztott mágneses tér segítségével nyújthatók, hajlíthatók, for-
gathatók és összehúzhatók. Az alakváltozás jelentôs mértékû és igen gyors.
Az elemi mozgások mindegyike könnyedén megvalósítható. Elektromág-
nesek megfelelô elrendezésével megvalósítható olyan eset is, amikor a gél
egyik részét nyújtjuk, a mellette lévôt pedig összenyomjuk. Ez lehetôvé te-
szi számunkra a rendkívül bonyolult biológiai mozgások mímelését.
Dinamikusan változó mágneses térben a gél alakja periodikusan válto-
zik. Ez lehetôvé teszi olyan új típusú gélgépek konstruálását, amelyek nem
tartalmaznak súrlódásnak kitett alkatrészeket. Ez pedig tág lehetôséget
nyújt a lágy robottechnika vagy lágy mûszaki szerkezetek (pl. lágy és nedves
dugattyúk, hengerek és szelepek) kifejlesztésére.
Az intelligens anyagok megjelenése a technikai fejlôdés új útját nyitotta
meg. E rövid és korántsem teljes ismertetôvel néhány olyan törekvést és
eredményt mutattam be, amelyek még a 20. században születtek. Hogy
ezek az anyagok valóban a jövô anyagai lesznek-e, az mindenekelôtt az em-
beri intelligenciától függ.
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Elasztomer:
olyan hajlékony láncú polimer-
bôl álló rugalmas anyag, amely
a terhelés megszûnése után ere-
deti alakját veszi fel.
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